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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(S) Verfahren zur Herstellung eines optischen Verzweigers, insbesondere eines Mehrfach-Strahlteilers, sowie 
verfahrensgemaB hergestellter Verzweiger 

(g) Damit sich bei einem Verfahren zur Herstellung eines 
• optischen Verzweigers, insbesondere eines Mehrfach- 

Strahlteilers, sowie verfahrensgemaf^ hergestellten Ver- 

zweigern, bei welchen in ein durch Lichteinstrahlung an- 

derbares Material ein erster Wellenlefter und mindestens 

ein weiterer, von dem ersten Wellenlelter abzwefgender 

Wellenleiter geschrieben wird, das Teilerverhaltnis zwi- 

schen den ver- oder abgezweigten Wellenleitern mit ver- 

besserter Genauigkeit einstellen laf^t, ist vorgesehen, daf^ 

bei dem Schreiben des mindestens einen weiteren Wel- 

lenleiters ein Teil der vor einem Verzweigungspunkt lie- 

genden Strecke des ersten Wellenleiters ... 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Vcrfahren zur Herstel- 

lung eines optischen Verzwcigcrs, insbcsondcre zur Hcrstel- 
lung eines Mehrfach-SLrahlleiiers, sowie verfahrensgeniaB 
hergestellte Verzweiger. 

[0002] Optische nachrichteniibertxagende bzw. -verarbei- 
tende Systeme sowie die optische Datenverarbei lungs- und - 
speicherungseinrichtungen benotigen bestimmte Grundbau- 
steine, wie beispielsweise optische Verzweiger, um Signale 
von zumindest einem Eingangs- auf mehrere optische Aus- 
gangspfade verteilen zu konnen. Diese Verzweiger werden 
auch als Strahlteiler oder bei Verzweigung in N weitere 
Wege als N-fach-Strahlteiler bezeichnet. Die QualitSt dieser 
Elemcnle ist wesentlich fur die Ausbreitung von optischen 
Signalen, wobei bcsonders hohe Aufmerksamkeit den Wcl- 
lenieiter-Strahlteilem zukonunt, welche gefiihrte optische 
Signale in N weitere Ausbreitungswege verzweigen. 
[0003] Aus der WO 01/09899 Al ist das direkte Schrei- 
ben von wellenleitetenden Slrukturen in ein Glassubstrat be- 
kannt. Hierzu wird ein Femtosekundenlaserpuls in ein Sili- 
kat-Glas fokussiert, um dieses punktuell auf mehr als 1380 
Kelvin zu erwarmen. 

[0004] Die JP 09311237, die EP 797 112, EP 1 045 262 
sowie die US 6,154,593 und US 5,978,538 beschreiben die 
Ausbildung optischer Wellenieiter in Glassubstraten. 
[0005] Bei Wellenleiterverzweigem bestand jedoch das 
Problem, beim wciterfuhren des Wellenleiters in getrenntc 
Richtungen, das Teilerverhaltnis der sich in den einzelnen 
abgezweigten Wellenleitem ausbreitenden Photonen bzw. 
der zu teilenden Lichtleistung exakt einzustellen. Bis dato 
wurde hierzu nach dem Schreiben eines ersLen Wellenleiters 
von einem Verzweigungspunkt aus ein weiterer Wellenieiter 
geschrieben. Die hierbei erreichbaren TeilerverhSltnisse wa- 
ren jedoch bisher recht unbefriedigend. 
[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen 
optischen Verzweiger bereit zu stellen, bei welchem sich das 
Teilerverhaltnis zwischen den ver- oder abgezweigten Wel- 
lenleitem mit verbcsserter Gcnauigkeit einstellcn laBt. 
[0007] Diese Aufgabe wird auf iiberraschend einfache 
Weise bereits mit einem Verfahren mit den Merknialen des 
Anspruchs 1 sowie mit einem optischen Verzweiger mit den 
Merkmalen des Anspruchs 18 und in einem Kornmunikati- 
onssyslem mit den Merkmalen des Anspruchs 19 erreicht. 
[0008] Die Erfinder haben festgestellt, daB es hochst vor- 
teilhaft ist, wenn bei dem Schreiben von raindestens einem 
weiteren Wellenieiter, welcher von einem ersten Welleniei- 
ter abgezweigt wird, ein Teil der vor dem Verzweigungs- 
punkt liegenden Strecke des ersten Wellenleiters Oberschrie- 
ben wird. 

[0009] Es ist weiterhin vortcilhaft, wenn bei dem Schrei- 
ben des mindestens einen weiteren Wellenleiters die voil- 
slandige, in dem durch Licht anderbaren Material liegende 
Strecke des ersten Wellenleiters bis zum Verzweigungs- 
punkt iiberschrieben wird und der abgezweigte Wellenieiter 
ohne Unlerbrechung dann weitergeschrieben wird. 
[0010] Eine besonders bevorzugte Art des Schreibens der 
Wellenieiter umfafit das Schreiben von Brechungsindexan- 
derungen in einem durch Licht anderbaren Material. 
[0011] Hierbei wurden besonders gute Wellenieiter und 
Teilerverhaltnisse dann erreicht, wenn wahrend des Uber- 
schreibens des ersten Wellenleiters die Schreibgeschwindig- 
keit gegeniiber der Schreibgeschwindigkeit des abgezweig- 
ten Teils des mindestens einen Wellenleiters crhoht wurde. 
[0012] In ebcnfails vortcilhafter Weise konnte wahrend < 
des tJberschreibens des ersten Wellenleiters die einge- 
strahlte Lichtleistung gegenubcr der cingcstrahltcn Lichtlei- 
stung bei dem Schreiben des abgezweigten Teils vennindert 



werden und konnte insbesondere bei einem N-fach Strahl- 
teilers auf den Ntcn Teil vermindert werden. Die Andcrung 
der eingestrahlten LichUeistung wurde vorteilhaft durch 
eine Anderung der Wedcrholungs- bczichungs weise Repc- 
5 titionsrate eingestellt. 

[0013] Besonders vorteilhafle durch Lichl anderbare Ma- 
terialien waren aus der Gruppe ausgewahlt, welche Glaser, 
Kristalle und Glaskeramiken umfaBt, die bei einer Schreib- 
wellenlange im Bereich von 300 nm bis 1700 nm, besonders 
10 bevorzugt bei einer Schreibwellenlange von ca. 400 nm, ca. 
620 nm, ca. 800 nm, ca. 1060 nm und/oder ca. 1550 nm und 
insbesondere bei der Wellenlange des gefUhrten Lichtes vor- 
zugs weise im Bereich von 1250 nm bis 1600 nm im wesent- 
lichen transparent sind, 
15 [0014] Bei einer ersten bevorzugten Ausfuhrungsform 
wurde das Schreiben der Wellenieiter parallel zur Oberfla- 
che des durch Licht anderbaren Materials voigenoimnen 
und es entstand hierbei eine Gruppe, von in einer Ebene lie- 
genden abgezweigten beziehungsweise verzweigten Wel- 
20 lenleitern, welche hochst vorteilhaft in weitere Oberflachen- 
wellenleiter eines anderea optischen Substrats einkoppelbar 
waren. 

[0015] Werden daruber hinaus beim Schreiben von zu- 
mindest einem Teil der Wellenieiter Abschnitte definien, 

25 welche nicht parallel zu der Oberflache des durch Licht an- 
derbaren Materials verlaufen, kann hierdurch eine dreidi- 
mensionale Wellenleiterstruktur crzeugt werden, welche 
Licht in mehrere Ebencn verzweigt und folglich Wellenlei- 
teraustrittsbereiche zur Verfugung stellt, die nicht in einer 

30 Ebene liegen, welches beispielsweise fur mehrlagige Slruk- 
turen hochst vorteilhaft ist. Verrundele tjbergangsbereiche 
venneiden hierbei unerwunschte Streulichtanteile. Durch 
das Schreiben von Gruppen von Wellenleitem mit Abschnit- 
ten, die jeweils in einer gemeinsamen Ebene liegen, konnen 

35 mehrlagige Oberflachenwellenleitersubstrate auf sehr ex- 
akte Weise mit den abgezweigten beziehungsweise ver- 
zweigten Wellenleitemabschnitten verbunden werden. 
[0016] Durch eine Korrektur der spharischen Aberration, 
der den Wellenieiter schreibenden Optik in Abhangigkeit 

40 von der Tiefe des Wellenleiters in dem durch Licht anderba- 
ren Material kann der jeweilige Wellenieiter auf sehr exakte 
Weise und mit sehr giinstigem Streulicht Verhalten auch in 
verschiedenen Tlefen sogar bis zu einer Tiefe von ungefahr 
4 cm geschrieben werden. 

45 [0017] Auf besonders vorteilhafle Weise wurde die Kor- 
rektur der spharischen Aberration mittels einer Schwarz- 
schildoptik, eines Spiegels mit anderbarer Kontur, insbeson- 
dere anderbarer Kriinmiung von dessen Oberflache voige- 
nommen. 

50 [0018] Altemativ oder zusatzlich konnte dieses gunstige 
Verhalten auch dadurch unterstutzt werden, dafi eine Anpas- 
sung der pro Puis eingestrahlten Eneigic in Abhangigkeit 
von der 'llefe des Wellenleiters vorgenommen wurde. 
[0019] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von be- 

>5 vorzugten Ausfuhrungsformen und unter Bezugnahme auf 
die beigefugten Zeichnungen detailiierter beschrieben. 
[0020] Es zeigen: 

[0021] Fig. la eine Anordnung fur das direkte Wellenlei- 
terschreiben mit einer das Licht fokussierenden Optik, wel- 
)0 che sich im wesendichen parallel zu einer der Hauptoberfla- 
chen des transparenten zu beschreibenden Materials mit ei- 
ner senkrecht zu dieser Hauptoberflache verlaufenden 
Strahlrichtung bewegt^ 

[0022] Fig. lb cine Anordnung fiir das direkte Wellenlci- 
i5 terschrcibcn mit einer das Licht fokussierenden Optik, wel- 
che sich im wesentlichen senkrecht zu einer der Hauptober- 
flachcn des transparenten, zu beschreibenden Materials mit 
einer Strahkichtung parallel zu dieser Hauptoberflache be- 
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wegt, 

[0023] Fig. 2 Beispiele von Strahltcilem, bei welchen 
[0024] Fig. 2a eincn 1 X 2-Strahlteiler zeigt, dessen Arme 
in eincr Ebene licgcn, 

[0025] Fig. 2b einen 1 X N-Strahlteiler zeigt, dessen Anne 5 
in einer Ebene liegen, 

[0026] Fig. 2c einen 1 x 3-Strahlteiler zeigt, dessen Arme 
nichl in einer Ebene liegen und 

[0027] Fig. 2d einen 1 x N-Strahlteiler zeigt, dessen Arme 
nicht in einer einzigen Ebene liegen, lO 
[0028] Fig. 3 ein Bei spiel fiir den Ablauf des Schreibens 
eines' 1 x 2-Strahlteilers mit dessen dabei anderbaren Para- 
metem, 

[0029] Fig. 4 in deren oberem Teil eine Aufsicht auf einen 
1 X 2-Strahltciler und in deren untercm Abschnitt Intensi- 15 
tatsprofilc von Lichtintcnsitaten an dor Austrittsflache der 
Wellenleiter, 

[0030] Fig, 5 das Schreiben von Weilenleilem in verschie- 
denen Tiefen eines transparenten, durch Licht anderbaren 
Materials 20 
[0031] Fig. 6 eine beispielhafte, zur tiefenabhangigen 
Korrektur der spharischen Aberration einsetzbare Schwarz- 
schildoptik. 

[0032] Die Erfindung wird nachfolgend anhand bevorzug- 
ter Ausfiihrungsbeispiele und zunachst unter Bezugnahme 25 
auf die Fig. la und 1 b detaillierter beschrieben. 
[0033] Die im ganzen mit dem Bezugszeichen 1 verse- 
hene Anordnung zum Schreiben von Wellenleitem umfaBt 
gemaB Fig. la eine fokussierende Oplik 2, die das im we- 
sentlichen parallele Strahlenbiindel 3 eines Femtosekunden- 30 
pulslasers, welcher in den Figuren nicht dargestellt, jedoch 
dem Fachmann auf diesem Gebiet bekannt ist, unter die 
Oberflache des transparenten, durch Licht in dessen Bre- 
chungsindex anderbaren Materials 4 fokussiert. 
[0034] Die fokussierende Optik 2, welche lediglich sche- 35 
matisch dar^estellt ist, erzeugt einen Fokus 5 innerhalb des- 
sen es zu punktuelien Brechungsindexanderungen in dem 
Material 4 kommt, welche durch eine Relativbewegung der 
fokussierenden Optik 2 rclativ zum Material 4 einen Wellen- 
leiter definiercn. 40 
[0035] TVpische Pulsenergien liegen bei 1 nJ bis 20 |jJ, 
wobei Schreibgeschwindigkeiten bei 0,001 mm/s bis 1 m/s 
liegen konnen. Beim Schreiben eines nonnalen Wellenlei- 
ters liegen die Wiederhol- beziehungsweise Repetitionsra- 
ten zwischen ungefahr 100 Hz bis 200 MHz bei Pulsdauem 45 
der eingestrahlten Lichtenergie von zwischen 1 fs und 20 ps, 
bevorzugteren Pulsdauem zwischen 10 fs bis 200 fs und mit 
den am bevorzugtesten Pulsdauem von 50 fs bis 150 fs. Die 
Fokus volumina lagen im Bereich von ca. 0,1 pm^ bis 
50 pm^, vorzugsweise bei ca. 1 pm^ bis 10 pm"*. 50 
[0036] Beim Schreiben mit der Optik 2 parallel zu einer 
der Hauptoberflachen 6 kann diese durch einen geeigneten 
Linearantrieb hochgenau in beiden orthogonalen in der 
Hauptoberflache 6 liegenden Richtungen mit vordefinierter 
Geschwindigkeit verfahren werden. 55 
[0037] Wie in Fig. lb dargestellt, kann ein Wellenleiter 
auch senkrecht zur Hauptoberflache 6 geschrieben werden, 
falls die in Fig. lb dargestellte fokussierende Optik 7 mit de- 
ren Strahlrichtung parallel zur Hauptoberflache 6 in Rich- 
tung der Eindringtiefe des von der fokussierenden Optik er- 
zeugten Lichtkegels verschoben wird. 
[0038] Typische planare Anordnungen, wie diese mit der 
in Fig, la dargestellten Anordnung erzeugbar sind, zeigen 
die Fig. 2a und 2b, Bei dicscn Verwzeigem wird zunachst 
ein erster Wellenleiter 8 und danach ein weitercr Wellenlei- 
ter 9 geschrieben. Der weitere Wellenleiter 9 iiberlagert im 
Bereich 10 des Wellenleiters 8, der vor dem Verzweigungs- 
punkt 11 liegt, und wird durch Oberschreiben des Wellenlei- 



ters 8 in diesem Bereich 10 erzeugt. 
[0039] Obwohl in den Figuren nicht dargestellt, konnen 
abzweigende Strahlverlaufc weichc Verrundungcn aufwei- 
sen, um Strculichtanteile moglichst zu minimieren. 
[0040] Wiihrend des Uberschreibens des Abschnitts 10 
kann die Schreibgeschwindigkeit erhoht, insbesondere ver- 
doppelt sein oder altemativ die eingestrahlte Leistung ver- 
mindert, insbesondere halbiert sein. 
[0041] Zur. Verminderung der eingestrahlten Leistung 
kann die Repetitionsrate, die Pulsdauer und/oder die Puls- 
energiejeweils allein oder in Kombination geandert werden. 
Auch eine Kombination aus geSnderter Schreibgeschwin- 
digkeit zusammen mit geanderter Pulseneigie und/oder 
Pulsdauer und/oder Wiederholrate liegt im Rahmen der Er- 
findung. 

[0042] Auch der erste Wellenleiter 8 wird im Bereich 10 
mit entsprechend venninderter leistung und/oder entspre- 
chend erhohter Geschwindigkeit bis zum Verzweigungs- 
punkt U geschrieben. 

[0043] In Fig. 4 ist der in Fig. 2a schematisch daigestellte 
planare 1 x 2-Strahlteiler mit seinen realen Abmessungen 
und den erreichbaren Teilungsverhaltnissen gezeigt. Zum 
Vergleich der Lichtintcnsitaten wurde in das transparente 
Material 4 zusatzlich zu dem ersten Wellenleiter 8 und dem 
mindestens einen Wellenleiter 9 noch ein unverzweigter 
Wellenleiter 18 geschrieben, dessen Intensitat der linken un- 
teren Halfte von Fig. 4 phanomenologisch entnehmbar ist. 
[0044] Der rechtcn unteren Halfte sind die Intcnsitaten der 
in den Wellenleitem 8 und 9 gefuhrten optischen Signale zu 
entnehmen, welche groBe Ubereinstinmfiung in deren Inten- 
sitat zeigen. 

[0045] Bei dem Schreiben dieser Wellenleiter wurde eine 
Pulsdauer des Laserpulses von 80 fs, eine Repetitionsrate 
von 1 kPIz und eine F^ilsenergie von 1 pJ verwendet. DieFo- 
kussierung wurde mit einer 10 x Mikroskopoptik mit einer 
numerischen Apertur NA von 0,25 vorgenommen. Die 
Schreibgeschwindigkeit im Bereich 10 betrug ca. 0,5 mm/s 
und hatte in den abgezweigten Bereichen der Wellenleiter 8, 
9 den Wert von ca. 0,25 mm/s. 

[0046] Bei dem in Fig, 2b dargestellten planaren 1 x N- 
Wellenleiter werden anstelle eines einzigen weiteren Wel- 
lenleiters 9 eine Vielzahl von N - 1 abgezweigten weiteren 
Wellenleitem geschrieben, welche zusaimnen mit dem er- 
sten Wellenleiter insgesamt N verzweigte Ausbreitungs- 
pfade definieren. 

[0047] Beim Schreiben des 1 x N- Wellenleiters wird die 
Schreibgeschwindigkeit im Bereich 10 vorzugsweise im 
wesentlichen auf einen N-fachen Wert erhoht oder die ein- 
gestrahlte Leistung ca. um den Faktor N vermindert. Um 
Nichtlinearitaten des Materials zu erfassen, kann die Ver- 
minderung der eingestrahlten Ixistung und/oder die Erhd- 
hung der Schreibgeschwindigkeit im Bereich 10 von cinem 
Fachmann auch an andere Faktoren als N angepaBt werden, 
insbesondere so daB sich hierbei Wellenleiter mit geringem 
Streuverhalten und sehr exaktem Tellerverhaltnis ergeben. 
[0048] Ferner ist es nicht zwingend, daB das in die ver- 
zweigten Amie einlretende Licht zwischen alien diesen Ar- 
men exakt das gleiche Tellerverhaltnis aufweist, denn es 
konnen hierbei durch Anderung der Schreibgeschwindigkeit 
60 und/oder der eingestrahlten Leistung auch verschiedene an- 
dere erwunschte Teilerverhaltnisse vordefiniert erzeugt wer- 
den. 

[0049] In Fig. 3 ist schematisch in Form von quadrati- 
schcn und runden Punkten angedeutet, wie die im ersten 
65 Schritt eingestrahlten Lascrpuisfolge 12 und die im zweitcn 
Schritt eingestrahlten I^erpunktfolge 13 raumlich ange- 
ordnct ist. 

[0050] Im Gegensatz zur korrekten schematischen Dar- 
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stellung aus Fig. 3 und nur um der Klarheit willen sind im 
Bereich dcs Wellenleiterabschnitts 10 die Punktfolgen 12 
und 13 nicht iibereinander sondern nebeneinander darge- 
stellt, wobei jcdoch diese Pulsfolgen im Abschnitt 10 bci 
den wirklichen Ausfiihrungsfonrien ubereinanderliegend 5 
angeordnet sind. Zur Verdeutlichung sind die anderbaren 
Schreibparameter, die Schreibgeschwindigkeit, die Puls- 
energie, die Pulsdauer und die Wiederholrale in dieser Figur 
nochmals dargestellt. 

[0051] Hierbei stellen jeweils die quadratischen Punkte lO 
die Pulsfolge mit erhohter Schreibgeschwindigkeit und/oder 
verminderter eingestrahlter Leistung dar und die ninden 
Punkte die Pulsfolge mil niedrigerer Schreibgeschwindig- 
keit und/oder hoherer eingesu-ahlter Txi stung dan 
[0052] In Fig. 2c ist ein dreidimensionaler 1x3 Strahltei- 15 
ler gezeigt, wclcher sich von dem in Fig. 2a dargestellten 
Strahlteiler im wesentlichen auch dadurch unterscheidel, 
daB nach dem Verzweigungspunkt 11 zusalzlich zu dem er- 
sten Wellenleiter 8 und dem weiteren Wellenleiter 9 ein 
nochmals weiterer Wellenleiter 14 geschrieben wurde, wel- 20 
cher nicht in der durch die Wellenleiter 8 und 9 aufgespann- 
ten Ebene liegt sondem aus dieser Ebene schrag nach hinten 
verlauft, dies bedeutet in einer grofieren Tiefe innerhalb des 
optischen transparenten Materials liegt als die Wellenleiter 8 
und 9. 25 
[0053] In Fig. 2d ist zusatzlich zu dem nochmals weiteren 
Wellenleiter 14 ein weiterer Wellenleiter 15 dargestellt, der 
vom Verzweigungspunkt 11 ausgehend schrag nach oben, 
dies bedeutet in eine geringere Schreib tiefe hinein verlauft. 
[0054] Es liegt im Rahmen der Erfindung, weitere Wellen- 30 
leiter, die beispielsweise den Rand eines Kreises oder eines 
gedachten Ellipsoids 16 beriihren in das transparente Mate- 
rial einzubringen, um gleiche Phasenlaufzeiten oder defi- 
nierte Phasenlaufzeitdifferenzen des optischen Signals zu 
erzeugen. 35 
[0055] Femer konnen Gruppen von verzweigten Wellen- 
leitem jeweils diesen Gruppen zugeordnete Kreise oder El- 
lipsoide beriihren. 

[0056] Zur Erlauterung eines beliebigen Schreibverlaufs 
wird nachfolgend auf Fig. 5 verwicscn, in welcher die An- 40 
ordnung 1 nochmals detaillierter dargestellt ist. 
[0057] Relativ zur Hauptoberflache 6 des transparenten 
Materials 4 wird ein beliebiger Wellenleiter 17 geschrieben, 
dessen Tiefe, das bedeutet Abstand in Z-Richtung zur 
Hauptoberflache 6 ortlich variiert. 45 
[0058] In Abhangigkeit von der Tiefe des Fokuspunktes 5 
werden die Schreibparameter zusanmien mit der Anderung 
def Schreibtiefe geandert. Zur Beibehaltung der Strahlfuh- 
rungsqualitat des spateren Wellenleiters 8, 9, dies bedeutet 
des erzeugten Brechungsindexunterschiedes sowie zur Ver- 50 
meidung von unerwiinschten Streuverlusten wird die einge- 
strahlte Leistung bzw. die Pulsenergic pro Puis und/oder die 
Wiederholfrequenz und/oder die Pulsdauer so geandert, daB 
bei groBerer Tiefe mehr eingestrahlte Leistung zur Verfii- 
gung gestellt wird. 55 
[0059] Altemativ oder zusatzlich werden die durch die 
Brechung an der Hauptoberflache 6 entstehenden sphari- 
schen Aberrationen korrigiert. 

[0060] Hierzu ist eine in Fig. 6 dargesteUte Schwarz- 
schildoptik 19 mit relativ zueinander verschiebbar angeord- 60 
neten Spiegeln 20, 21 verwendbar. Bei Verschiebung der 
Spiegel 20, 21 in der mit x bezeichneten Achse relativ zuein- 
ander werden definierte, von einer spahrischen Phasenfront 
abweichendc Deformationen des zu fokussicrenden Wellen- 
fcldes der Laserlichtpulse erzeugt, wclche zumindest einen 65 
Teil der spharischen Aberration kompensieren, die durch die 
Brechung des Lichtes an der Hauptoberflache 6 des Materi- 
als 4 entstehen. 



[0061] Somit kann im wesentlichen jeder Tiefe t des Fo- 
kus 5 innerhalb des Materials 4 eine Verschiebung x zuge- 
ordnet werden, welche eine optimierte Korrektur gcstattet. 
Durch gleichzeitigc Nachfuhrung der Verschiebung x bei 
Veranderung der Tiefe t des Fokus 5 konnen in Echtzeit Kor- 
rekturen vorgenornmen werden und die Qualitat der erzeug- 
ten Wellenleiter auch in groBen Tiefen aufrecht erhallen 
werden. Auf diese Weise konnen Fokusliefen von mehr als 
4 cm realisiert warden. 

[0062] In einer anderen, in den Figuren nicht dargestellten 
Ausfiihrungsform der fokussicrenden Optik kann die sphari- 
sche Aberration innerhalb eines Linsensystems kompensiert 
werden, bei welchen einzelne Linsen des Linsensystems re- 
lativ zu anderen verschiebbar sind. 

[0063] Altemativ kann ein mechanisch dcformierbarer 
Spiegel Verwendung finden, dessen Kriimmung durch me- 
chanische Aktuatoren anderbar ist und welcher in den Figu- 
ren nicht naher dargestellt ist. 

[0064] Es kann femer auch eine spiegelnd bedampfte 
dunne Tragerfolie eingesetzt werden, die beispielsweise 
durch Unterdruck oder elektrostatische Krafte in deren Wol- 
bung verandert wird. 

[0065] In iiberraschender Weise war die Erfindung nicht 
auf einzehie Glaser beschrankt sondern lieB sich im Wesent- 
lichen bei vielen transparenten Materialien, wie beispiels- 
weise Glasem, Glaskeramiken und Kristallen realisieren. 
[0066] Wesentlich war, daB das Material bei der einge- 
sUrahltcn Schreibwcllenlangc und bei der Wellenlange des 
gefuhrten Lichtes transparent ist. Im Wesentlichen transpa- 
rent bedeutet im Sinne der Erfindung, daB so wenig Absorp- 
tion vorhanden ist, daB eine Brechungsindexanderung wah- 
rend des Schreibvorgangs eintritt und daB der geschriebene 
Wellenleiter, je nach dessen spateren Verwendung fiir den 
Strahlteiler noch ausreichend brauchbar ist. 
[0067] Folglich ist in den meisten Fallen ein Material 
dann noch im Wesentlichen transparent, wenn durch Ab- 
sorption auftretende Verluste insgesamt bei weniger als 
20%, vorzugsweise weniger als 5% und am bevorzugtesten 
bei weniger als 1% licgcn. 

Palentanspruche 

1 . Verfahren zur Herslellung eines optischen Verzwei- 
gers, insbesondere eines Mehrfach-Strahlteilers, bei 
welchem in ein durch LichteinsU-ahlung anderbares 
Material ein erster Wellenleiter und mindestens ein 
weiterer, von dem ersten Wellenleiter abzweigender 
Wellenleiter geschrieben wird, dadurch gekennzeich- 
net, daB bei dem Schreiben des mindestens einen wei- 
teren Wellenleiters (9) ein Teil der vor einem Verzwei- 
gungspunkt (11) licgcndcn Strecke (10) dcs ersten Wel- 
lenleiters (8) ubcrschricben wird. 

2. Verfahren zur Herstellung eines optischen Verzwei- 
gers, insbesondere eines Mehrfach-Strahlteilers, nach 
Anspruch • 1, dadurch gekennzeichnet, daB bei dem 
Schreiben des mindestens einen weiteren Wellenleiters 
(9) die voUstandige, in dem durch Licht anderbaren 
Material (4) liegende Strecke (10) des ersten Wellenlei- 
ters (8) bis zum Verzweigungspunkt (11) uberschrieben 
wird. 

3. Verfahren zur Herstellung eines optischen Verzwei- 
gers, insbesondere eines Mehrfach-Strahlteilers, nach 
Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dafi bei 
der Anderung des Materials (4) durch Lichtpulse mit 
Pulsdauern im Bereich von Femtosekunden Brc- 
chungsindexanderungen hervorgerufen werden, wel- 
che den einen und den mindestens einen weiteren Wel- 
lenleiter (8, 9) ausbilden. 
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4. Verfahrcn zur Herstellung eines optischen Verzwei- 
gers, insbesondere cincs Mehrfach-Strahlteilers, nach 
Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Lichtpulse Pulsdauern zwischen 1 fs und 20 ps, bevor- 
zugl Pulsdauern zwischen 10 fs bis 200 fs und am be- 5 
vorzugtesten Pulsdauern von 50 fs bis 150 fs aufwei- 
sen. 

5. Verfahren zur Herstellung eines optischen Verzwei- 
gers, insbesondere eines Mehrfach-Strahlteilers, nach 
einem der vorstehenden Ansprtiche, dadurch gekenn- 10 
zeichnet, daB wahrend des Uberschreibens des ersten 
Wellenleiters (8) die Schreibgeschwindigkeit gegen- 
uber der Schreibgeschwindigkeit beim Schreiben des 
abgezweigten Teils (9) des mindestens einen weiteren 
Wellenleiters (9) erhoht wird. 15 

6. Verfahren zur Herstellung eines optischen Verzwei- 
gers, insbesondere eines Mehrfach-Strahlteilers, nach 
Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Schreib- 
geschwindigkeit bei dem tJberschreiben des ersten 
Wellenleiters (8) in eineni Bereich von 0,001 nini/s bis 20 
1 m/s liegt und bei dem Schreiben des abgezweigten 
Teils des mindestens einen weiteren Wellenleiters (9) 
bei einem N-fach Strahlteiler auf etwa das N-fache der 
Schreibgeschwindigkeit beim Schreiben des abge- 
zweigten Teils angehoben wird. . .25 

7. Verfahren zur Herstellung eines optischen Verzwei- 
gers, insbesondere eines Mehrfach-Strahlteilers, nach 
einem der vorstehenden Anspriiche von 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB wahrend des Uberschrei- 
bens des ersten Wellenleiters (8) die eingestrahlte 30 
Lichtleistung, insbesondere bei einem N-fach Strahltei- 
ler 'auf den Nten Teil, gegeniiber der eingestrahlten 
Lichtleistung bei dem Schreiben des abgezweigten 
Teils des mindestens einen weiteren Wellenleiters (9) 
vermindert wird. 35 

8. Verfahren zur Herstellung eines optischen Verzwei- 
gers, insbesondere eines Mehrfach-Strahlteilers, nach 
Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Repetiti- 
onsrate der Pulse bei dem dem Schreiben der der Wel- 
lenleiters (8, 9) zwischen 10 Hz und 200 MHz liegt. 40 

9. Verfahren zur Herstellung eines optischen Verzwei- 
gers, insbesondere eines Mehrfach-Strahlteilers, insbe- 
sondere nach einem der vorstehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, daB das durch Licht anderbare 
Material (4) aus der Gruppe ausgewahlt ist, die G laser, 45 
Kristalle und Glaskeramiken umfasst, welche bei einer 
Schreibwellenlange im Bereich von 300 nm bis 
1700 nm, besonders bevorzugt bei einer Schreibwel- 
lenlange von ca. 400 nm, ca. 620 nm, ca. 800 nm, ca. 
1060 nm und/oder ca. 1550 nm und bei der Wellen- 50 
lange des gefuhrten Lichtes vorzugsweise im Bereich 
von 1250 nm bis 1600 nm im wcsentlichen transparent 
sind. 

10. Verfahren zur Herstellung eines optischen Ver- 
zweigers, insbesondere eines Mehrfach-Strahlteilers, 55 
nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Schreiben der Wellenleiter (8, 9) 
parallel zur Oberflache (6) des durch Licht anderbaren 
Materials (4) erfolgt. 

11. Verfahren zur Herstellung eines optischen Ver- 60 
zweigers, insbesondere eines Mehrfach-Su*ahlteilers, 
nach einem der vorstehenden Anspriiche von 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB bei dem Schreiben von 
zumindest einem Tcil der WeUcnleiter (14, 15) Ab- 
schnitte definiert werdcn, welche nicht parallel zu der 65 
Oberflache (6) des durch Licht anderbaren Materials 
(4) verlaufcn. 

12. Verfahren zur Herstellung eines optischen Ver- 



, zweigers, insbesondere eines Mehrfach-Strahlteilers, 
nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB bei 
dem Schreiben von zumindest einem Teil der Wellen- 
leiter (14, 15) schragc Anteilc rclativ zur Oberflache 
(6) des durch Licht anderbaren Materials (4) mil ver- 
rundeten Ubergangsbereichen ausgebildet werden. 

13. Verfahren zur Herstellung eines optischen Ver- 
zweigers, insbesondere eines Mehrfach-Strahlteilers, 
nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, 
daB Gruppen von Wellenleitem (8, 9) geschrieben wer- 
den, welche Abschnitte aufweisen, die jeweils in einer 
gemeinsamen Ebene liegen. 

14. Verfahren zur Herstellung eines optischen Ver- 
zweigers, insbesondere eines Mehrfach-Strahheilers, 
nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Wellenleiter (8, 9, 14, 15) in ei- 
ner Tiefe von bis zu 4 cm liegen. 

15. Verfahren zur Herstellung eines optischen Ver- 
zweigers, insbesondere eines Mehrfach-Strahlteilers, 
nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine Korrektur der spharischen 
Aberration der den Wellenleiter (8, 9, 14, 15) schrei- 
benden Optik (2, 7) in Abhangigkeit von der Tiefe des 
Wellenleiters (8, 9, 14, 15) in dem durch Licht anderba- 
ren Material (4) voi;genommen wird. 

16. Verfahren zur Herstellung eines optischen Ver- 
zwcigers, insbesondere eines Mehrfach-Strahlteilers, 
nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Korrektur der spharischen Aberration mittels eines 
Spiegels mit anderbarer Kontur, insbesondere anderba- 
rer Kriimmung, von dessen Oberflache voigenouunen 
wird. 

17. Verfahren zur Herstellung eines optischen Ver- 
zweigers, insbesondere eines Mehrfach-Strahlteilers, 
nach einem der Anspriiche von 1 bis 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine Anpassung der pro Puis einge- 
strahlten Enei^ie in Abhangigkeit von der Tiefe des 
Wellenleiters (8, 9, 14, 15) in dem durch Licht anderba- 
ren Material (4) vorgenommen wird. 

18. Optischer Verzwciger, insbesondere Mehrfach- 
Strahlteiler, mit einem ersten Wellenleiter (8) und min- 
destens einem weiteren, von dem ersten Wellenleiter 
(8) abzweigenden Wellenleiter (9), gekennzeichnet 
durch dessen Herstellung nach einem der vorstehenden 
Anspriiche. 

19. Optisches Kommunikationssystem gekennzeich- 
net durch einen optischen Verzweiger nach Anspruch 
18. 
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